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摘要 


通过 对 尖 臂 吸 波 材料 的 选 型 和 优化 设计 ， 建 造 完成 FAST 工程 综合 测试 微波 上 暗室。 满足 国 军 标 
(GJB151B) 和 民 标 电磁 兼容 测试 要 求 ， 在 500MHz 以 上 频段 满足 天 线 测试 环境 要 求 。 可 为 500 米 口 
径 球面 射电 望远镜 (FAST) 进行 电磁 兼容 及 天 线性 能 测试 提供 所 需 的 电磁 环境 和 测试 条 件 。 通 过 有 
效 消除 外 来 的 电磁 疲 和 各 种 内 部 反射 干扰 ， 以 获得 可 靠 规范 的 测试 数据 。 该 综合 测试 微波 暗室 可 满 
足 国标 和 相关 国际 标准 的 电磁 兼容 测试 及 天 线 测试 需求 ， 能 实现 3 米 法 和 天 线性 能 测试 环境 保障 。 


关键 词 : 综合 测试 微波 暗室 ，FAST， 吸 波 材 料 。 
中 图 分 类 号 : TN014 ”文献 标识 码 : A 文章 编号 : 1672-7673 (2018) 


1 简介 


国家 重大 科技 基础 设施 一 一 500 米 Ll 径 球 射 电 望 远 镜 ( Five-hundred-meter Aperture Spherical radio Telescope, 
FAST) 已 于 2016 年 9 月 建成 ， 正 在 进行 调试 和 试 观测 ， 并 已 取得 初步 成 果 ”。FAST 的 高 灵敏 度 使 得 
它 极 易 受到 来 自 自身 电气 和 电子 设备 的 电磁 干扰 ， 为 此 望远镜 的 电磁 兼容 设计 和 整改 非常 重要 “。 
开展 电磁 兼容 设计 和 整改 的 基础 ， 是 对 干扰 设备 的 电磁 兼容 特性 进行 测试 和 评估 ”， 而 电磁 兼容 测 
试 离 不 开 微波 暗室 ”。FAST 台 址 位 于 贵州 省 黔 南 州 平 塘 县 大 窝 册 洼地 ， 地 处 偏远 山区 ， 电 波 环 境 非 
常安 静 ， 是 开展 天 文 观测 的 合适 地 点 。 望 远 镜 的 建设 和 运行 需要 开展 一 系列 的 电磁 兼容 测试 维护 及 
研究 工作 。FAST 的 电磁 兼容 试验 性 测试 及 研究 是 长 期 及 耗 时 的 工作 。 同时, 为 适应 开展 控制 设备 (如 
配 电 、 索 驱动 、 促 动 器 控制 及 馈 源 舱 内 设备 都 必须 管控 认证 电磁 兼容 性 接 入 许可 ) 辐射 影响 检测 及 

FAST 饥 源 等 微波 器 件 标定 测试 的 多 功能 需求 ， 有 效 合理 利用 FAST 现场 实验 室 的 基础 配套 ， 建 设 多 
用 途 综合 测试 微波 暗室 非常 必要 ， 该 微波 暗室 的 建设 将 对 FAST 的 正常 运行 提供 有 效 文 撑 。 


2 方案 设计 和 实现 


2. 1FAST 综合 测试 微波 暗室 性 能 指标 


FAST 综合 测试 微波 暗室 在 FAST 观测 基地 2 号 实验 室内 ,规划 建筑 面积 12. 0mX 12. 0m, 作为 多 
MAREMA, REWER CBISIARER, ) e ru LT 兼顾 小 
天 线 测 试 要 求 。 
电磁 兼容 微波 暗室 指标 要 求 ”: 

a) 归 一 化 场地 衰减 
3m 距离 测试 时 , 静 区 直径 为 2m, 高 度 2m 的 静 区 内 从 30MHz 至 1GHz 测量 的 归 一 化 场地 衰减 与 理 
论 值 的 偏差 在 土 4dB 之 内 。 

(2) 场地 电压 驻 波 比 
在 1GHz—18GHz 频率 范围 内 ， 测 试 距离 3m， 测 试 直径 2m， 高 度 2m 的 静 区 驻 波 比 乏 6. 0dB。 
(3) 场地 均匀 性 
在 1. 5mX1. 5m 假想 垂直 面 上 75%% 的 场 强 幅 值 偏差 应 在 0-6dB。 


(4) 背景 噪声 


(QD http://www. queshao. com/docs/366918/ 
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在 微波 暗室 内 进行 测试 时 ，EUT 断 电 而 辅助 设备 通电 ， 测 得 的 内 部 电磁 环境 电 平 比 GJBI51A— 
979 规 定 的 极限 值 低 6dB 或 CISPR 22/CLASS-B 规定 的 极限 值 低 10dB。 
天 线 微 波 暗室 指标 要 求 ; 
(1) 微波 暗室 静 区 性 能 
本 微波 暗室 在 满足 3m 法 电磁 兼容 测试 的 前 提 下 兼顾 天 线 远 场 测试 ， 具 体 要 求 如 下 : 
(500MHz 以 下 不 作 要 求 ) : 
500M-1GHz : 优 于 20dB; 
1-3GHz : 优 于 25dB; 
3-6GHz : F 35 dB; 
6-10GHz : 优 于 45 dB; 
10-18 Hz : 优 于 50 dB. 
(2) 静 区 交叉 极 化 电 平 : <-25dB (> 1GHz) 。 
(3) 场 幅 均匀 性 : 纵向 土 2 dp、 横向 土 1 dB. 


、 天 线 测试 的 吸 波 布局 设计 


2. 2. 1 微波 暗室 技术 指标 : 

$ CEHZ: 0. 5 一 18GHz 

全 微波 暗室 尺寸 ， 11mX8mX7.2m (长 X 宽 X 高 ); 
令 微 波 暗 室 最 大 测试 距离 : R = 5m 

PKR: 1. 0mX1. 0mX 1. Om; 


令 发 射 天 线 增益 
dé 1 采用 的 发 射 天 线 增益 表 
Table 1The launch antenna gain table is adopted. 
频率 0.7 1.0 3.0 6.0 10.0 | 18.0 | 40.0 
C GHz) 
增益 10 10 15 15 15 15 15 
(dBi) 
d 2 微波 暗室 静 区 性 能 
Table 2Microwave darkroom Quiet zone performance. 
(GHz) 0.5 1.0 3.0 6.0 10.0 18.0 
B5 DX Jc. 
射电 平 <-20 < 一 25 = < -45 <-50 全 -50 
(dB) 


2. 2. 2 远 场 测试 微波 暗室 仿真 计算 : 
(1) 静 区 性 能 计算 条 件 
€ LESS: 0. 5 一 18GHz 
全 微波 暗室 尺寸 (长 X 宽 X 高 ): limX8nX 7. 2m 
OXRI: 1. 0mX1. 0mX 1. Om; 
多 测试 距离 : R=5m 
急 微 波 上 暗室 可 测 最 大 天 线 口径 D: 
d 3 不 同 频率 下 可 测 最 大 天 线 口 径 


Table 3The maximum antenna aperture can be measured at different frequencies 


频率 0.5 1.0 3.0 6.0 10 18 
(GHz) 

天 线 口 1.0 0. 86 0. 50 0. 35 0. 27 0. 20 
ft (m 


Q) http: //vdisk. weibo. com/s/BFKsVH5m9spBq 
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(2) HF 


区 性 能 仿真 计算 


微波 暗室 静 区 性 能 设计 ， 采 用 


波 材 料 的 布局 、 发 射 接收 天 线 的 位 置 等 相关 参数 代入 微波 暗室 性 能 仿真 计算 软件 ， 对 微波 暗室 的 性 


能 进行 评估 。 
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国际 通用 的 射线 跟踪 法 进行 仿真 计算 。 根 据 微波 暗室 的 大 小 、 吸 


(a) 微波 瞳 室 静 区 中 心 和 主 反射 区 吸 波 材料 高 度 的 确定 


通过 设 定 不 同上 
静 区 中 心 到 后 墙 的 


角 锥 吸 波 材 料 。 
(b) 微波 暗室 静 区 性 能 的 仿真 设计 结果 : 


经 过 反复 计算 优化 ， 最 后 确定 本 微波 暗室 的 吏 


的 微波 暗室 静 区 中 心 位 置 和 不 同 高 度 的 吸 波 材料 ， 进 行 仿真 优化 设计 ， 最 终 确 定 
E 离 为 3. 6m， 高 度 2.5m; 微波 暗室 的 墙 面 、 天 花 板 采用 FAH-1600 吸 波 材料 ， 地 
面 费 涅 尔 区 选用 700mm 高 的 FA-700 高 性 能 角 锥 吸 波 材料 ， 其 它 区 域 选用 500mm 高 的 FA-500 高 性 能 


区 性 能 计算 结果 如 下 : 


RA 微波 暗室 静 区 性 能 计算 结果 


Table 4Performance calculation results of microwave darkroom. 


频率 (GHz) 0.5 1.0 3.0 6.0 10 18 
静 区 反射 

-22.73 | —29.53 | -39.1 -49.5 | -53.93 | -51.49 
电 平 (dB) 


2.2.3 结构 设计 


室 和 功放 室 )， 各 室 形状 为 箱 


在 结构 方面 ， 综 合 测 试 微波 暗室 包括 3 米 法 微波 暗室 屏蔽 房 ， 男 配 2 个 辅助 屏蔽 室 (测量 控制 


É, 布局 


图 及 结构 尺寸 如 图 1。 综 合 微波 暗室 内 还 包括 供电 系统 、 信 和 号 


滤波 器 、 电 源 滤 波 器 、 尖 劈 吸 波 材料 、 铁 氧 体 、 转 台 及 控制 系统 、 天 线 升 降 台 及 控制 系统 、 消 防 、 


视频 监控 等 。 


各 屏蔽 室 共 壁 ， 


以 便 减 少 信号 转 接 板 数量 与 信号 电线 长 度 。 


整个 六 面体 的 网 格 框架 构成 了 屏蔽 微波 上 暗室 主 体 自 文 撑 结 构 。 主 体 框架 的 设计 经 过 了 详细 、 可 靠 


的 结构 计算 ， 


考虑 了 框架 变形 控制 和 结构 稳定 性 问题 ， 


并 且 充 分 考虑 了 按 8 级 烈度 抗震 设防 。 


2. 3 关键 技术 及 创新 点 


FAST 综合 测试 微波 暗室 作为 多 用 


图 1 综合 测试 微波 暗室 布局 
Fig. l1Comprehensive test of microwave darkroom layout 


途 微波 瞳 室 。 其 设计 难点 是 : 


电磁 兼容 性 微波 暗室 试验 具有 超 宽频 带 。 辐 射 性 能 测试 军 标 S0MHz-—40GHz; 民 标 30MHz 一 18GHz。 
为 了 满足 与 开阔 场 比 对 的 误差 要 求 , 电磁 兼容 怕 
整个 测试 频带 吸 波 性 能 在 -15 一 -20dB 就 可 以 ;而 天 线 测试 频带 相对 较 窜 , 静 区 反射 电 平 要 求 尽量 低 ， 


对 吸 波 性 能 要 求 高 ， 要 在 -30dB UE, #4 
国内 外 微波 暗室 


目前 ， 


FE 测 试 对 微波 暗室 的 吸 波 性 能 相对 天 线 测试 的 要 求 低 ， 


E 要 达到 -55dB。 
] 吸 波 材 料 主 要 有 两 种 : 


(D 电介质 材料 ， 即 角 锥 吸 波 材料 ; 


(2) 磁性 材 


料 ， 即 铁 氧 体 瓦 。 角 锥 材料 可 以 从 低频 (30MHz )〉 到 高 频 (300GHz)， 都 可 以 做 成 高 吸收 性 能 (可 达 
-55dB)， 但 要 满足 30MHz 吸 波 性 能 -15dB， 其 高 度 约 3m; 铁 氧 体 瓦 在 低频 〈30MHz 一 1GHz) 具有 很 好 
的 吸 波 性 能 ， 高 频 性 能 很 差 ( 见 图 2)， 厚 度 只 有 6. 5mm 左右 ， 相 对 角 锥 材料 厚度 ， 几 乎 可 以 忽略 不 
计 。 在 0. 8GHz 以 上 频率 吸 波 性 能 不 能 满足 天 线 测试 的 需要 ,所 以 几乎 没有 天 线 微波 暗室 采用 铁 氧 体 
瓦 建设 微波 暗室 (500MHz 以 上 )。 
将 电磁 兼容 性 测试 和 天 线 测试 组 合 在 一 起 ， 建 设 微波 暗室 不 是 最 佳 选择 。 为 了 满足 FAST 测试 和 
特殊 需要 ， 使 用 大 型 空心 截 锥 吸 波 材料 ， 对 截 锥 吸 波 材料 进行 进一步 优化 设计 ， 特 别 是 高 频 吸 波 性 
能 的 优化 ,使 其 在 低频 (30MHz)， 吸 波 性 能 达 -15dB， 达 到 铁 氧 体 瓦 吸 波 性 能 ; 高 频 (500MHz LE), 
吸 波 性 能 -30dB 以 上 ; 即 可 满足 3 米 法 EMC 试验 ， 也 可 兼顾 天 线 测试 需要 的 新 型 截 锥 吸 波 材料 
FAH-1600， 吸 波 性 能 测试 结果 见 图 3。 从 实际 测试 曲线 看 : FAS- 1600 截 锥 吸 波 材料 的 吸 波 性 能 达到 
或 超过 铁 氧 体 瓦 的 吸 波 性 能 ， 完 全 可 以 满足 FAST3 米 法 综合 微波 暗室 的 建设 需求 
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Fig. 2The absorption performance curve of ferrite tiles 
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图 3FAH-1600 吸 波 材 料 测 试 曲线 


Fig.3Fah-1600 absorbent material test curve 
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综合 以 上 分 析 , 在 电磁 屏蔽 室 所 有 墙 面 和 天 花 板 铺设 高 度 为 1600mm 的 吸 波 材料 , 型 号 FAH-1600 
角 锥 吸 波 材料 , 地 ERA SIDE 14. 4m, 高 度 300mm， 型 号 FA-300 高 性 能 角 锥 吸 波 材料 ， 


E 


Cas 


, 


201806.00285v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


用 于 CISPR16-1-4 (2007) 标准 对 满足 场地 电压 驻 波 比 的 测试 。 可 满足 FAST 综合 测试 微波 暗室 性 能 
指标 要 求 。 


2.4 FAST 综合 测试 微波 暗室 工程 实现 


FAST 综合 测试 微波 暗室 工程 包括 5 方面 。 

C) 微波 暗室 建设 在 室内 ， 空 间 狭小 ， 所 有 钢材 在 使 用 前 进行 除 锈 防腐 处 理 ， 施 工 过 程 中 同步 
进行 防腐 补 漆 。 保 证 工程 质量 。 

(2) 吸 波 工程 : 微波 暗室 屏蔽 体 及 附属 设施 安装 完成 后 ， 屏 蔽 检测 合格 ， 进 行 墙 面 及 屋顶 的 尖 
劈 吸 波 材料 安装 。 

ms s ur e 

(4) 附属 设施 : 包含 消防 报警 系统 、 空调 系统 、 供 配 电 系统 、 信 和 号 滤波 器 及 接口 装置 、 电 
视 监 视 系 统 、 灯 光照 明 系 统 、 接 地 系统 。 

(5) 配套 设备 : 包含 转台 、 天 线 塔 、 升 降 台 。 


3 FAST 综合 测试 微波 暗室 性 能 检测 


综合 测试 微波 上 暗室 建设 完成 后 ， 进 行 微波 上 暗室 性 能 测试 ， 测 试 结果 达到 优秀 水 平 ， 测 试 情况 如 
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”图 AFAST 综合 测试 微波 暗室 性 能 检测 
Fig.4 FAST comprehensive test of microwave darkroom performance. 
3.1 归 一 化 场地 衰减 
按照 标准 6B9245-2008《 信 息 技 术 设 备 的 无 线 电 骚 扰 限 值 和 测量 方法 》 规 定 的 测试 方法 进行 归 
一 化 场地 衰减 的 垂直 极 化 和 水 平 极 化 测量 。 垂 直 极 化 测试 结果 见 图 5。 


ALLE 


图 5 垂直 极 化 归 一 化 场地 衰减 
Fig.5Vertical polarization normalized site attenuation. 


3.2 场地 电压 驻 波 比 


G@)http://www. doc88. com/p-8942910143727. html 
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指标 要 求 : 在 1GHz-—18GHz 频率 范围 内 ， 测 试 距离 3m， 测 试 直径 2m， 高 度 2m 的 静 区 驻 波 比 三 
6. 0dB。 

测试 方法 : 按照 CISPR16-1-4: 2008-01 标准 规定 ,测试 距离 3m, 测试 直径 1. 5m, 高 度 2m 的 
静 区 场地 电压 驻 波 比 不 大 于 6dB。 要 求 验收 测试 发 射 天 线 为 全 向 天 线 , 测试 接收 天 线 为 LPDA 天 线 。 

测试 结果 见 图 6， 满 足 设计 要 求 三 6. 0dB (在 12.5GHz 附近 存在 两 点 凸 起 ， 是 测试 设备 不 匹配 
所 引起 ) 。 


6 场地 电压 驻 波 比 
Fig.6Field voltage standing wave ratio. 


3.3 场地 均匀 性 


按照 GBB/T17626. 3-2006《 电 磁 兼 容 试验 和 测量 技术 射频 电磁 场 辐射 抗 扰 度 试验 》" 要求 ， 在 测 
试 转台 之 上 0.8m—2.3m 范围 1. 5mX1. 5m 的 垂直 平面 内 ，16 个 测试 点 中 75% CIGHz-—18GHz 频率 
范围 为 4 个 端点 100%) 的 点 场地 均匀 性 在 odB—-6dB 之 间 ， 满 足 测 试 要 求 。 测 试 结果 见 图 7、 图 
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7 场地 均匀 性 垂直 极 化 1596 
Fig. 7The uniformity of the site is 75% vertically polarized. 
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8 场地 均匀 性 垂直 极 化 100% 


(à) http://www. doc88. com/p-7406216680356. html 


Fig. 8The uniformity of the site is 100% vertical. 
3.4 背景 噪声 


在 微波 暗室 内 进行 测试 时 ，EUT 上 断 电 而 辅助 设备 通电 ， 测 得 的 内 部 电磁 环境 电 平 比 GJBI51A— 
97 规定 的 极限 值 低 14dB 或 CISPR 22/CLASS-B 规定 的 极限 值 低 18dB。 


3.5 电磁 屏蔽 效能 检测 


测试 方法 : GB/T12190-2006 电磁 屏蔽 室 屏蔽 效能 的 测量 方法 ”。 
测试 频 点 : 30MHz. 100MHz. 345MHz. 500MHz. 1GHz. 2.575GHz. 18GHz. 
测试 结果 见 表 5. 


K 5 暗室 屏蔽 效能 检测 结果 
Table 5Detection results of dark room shielding effectiveness 
测试 频 点 | 30MHz | 100MHz | 345MHz | 500MHz | 1GHz | 2.575GHz | 18GHz 
屏蔽 效能 | 108 119 125 125 106 | 114 101 


3. 6 微波 暗室 静 区 性 能 


测试 方法 ， 按照 6JB6780-2009 微波 暗室 性 能 测试 方法 ®。 
测试 频 点 : 500MHz、2GHz、5GHz、10GHz、18GHz。 
本 微波 暗室 在 满足 3m 法 电磁 兼容 测试 的 前 提 下 兼顾 天 线 远 场 测试 , 实测 数据 满足 设计 要 求 , 测 
试 结果 如 下 : 
(a) 静 区 性 能 (500MHz 以 下 不 作 要 求 ) : 
500M-1GHz : 优 于 20. 6dB; 
1-3 GHz : ÀF 25. 5dB; 
3-6 GHz : 优 于 35.7 dB; 
6-10 GHz : 优 于 50.8 dB; 
10-18 Hz : 优 于 50.9 dB. 
(b) 静 区 交叉 极 化 电 平 : <-29dB (> 1GHz) 。 
(c) 场 幅 均匀 性 : 纵向 士 1.76 dB、 横 向 土 0. 89dB。 


FAST 综合 测试 微波 暗室 通过 尖 臂 吸 波 材料 的 优化 设计 ， 选 用 1600mm 高 CFAH-16000 大 型 空心 
截 锥 吸 波 材料 铺设 所 有 墙 面 及 天 花 板 ， 地 面部 分 铺设 可 移动 式 高 性 能 复合 型 角 锥 吸 波 材料 : 高 度 
300mm/500mm/700mm， 型 号 FA-300/FA-500/FA-700， 在 有 限 的 室内 空间 实现 了 和 集 电磁 兼容 测试 微波 
暗室 和 天 线 测试 微波 暗室 于 一 体 ， 满 足 PAST 望远镜 特殊 的 测试 需求 。 微 波 暗室 各 屏蔽 室 共 壁 ， 减 少 
信号 转 接 板 数量 与 信号 电缆 长 度 ， 通 过 合理 的 布局 和 严格 的 施工 过 程 管控 ，FAST 综合 测试 微波 暗室 


ZH 

性 能 通过 测试 ， 性 能 指标 达到 优秀 水 平 。 本 综合 测试 微波 暗室 内 配备 的 测试 平台 、 仪 器 设备 包括 了 
电磁 兼容 测试 系统 和 天 线 测试 系统 ， 主 要 设备 采购 国外 进口 ， 部 分 器 件 共 用 ， 在 8GHz 以 下 频率 范围 
均 满足 相关 标准 的 测试 要 求 


®© http://vdisk. weibo. com/s/Almu6NaFruByS 
(G)https://www. antpedia. com/standard/6158947-1. html 
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Abstract 


Through the selection and optimization design of the wedge absorbing material, the FAST engineering 
comprehensive test microwave darkroom is completed.Meet the requirements of (GJB151B) and civil 
standard electromagnetic compatibility test, and meet the requirements of the antenna test environment in 
the frequency band above 500MHz.The electromagnetic environment and test conditions are provided for 
the electromagnetic compatibility and antenna performance test of the Five-hundred-meter Aperture 
Spherical radio Telescope (FAST).Through effective elimination of external electromagnetic wave and 
various internal reflection interference, to obtain reliable and standardized test data. Thecomprehensive test 
microwave darkroom can meet the requirements of electromagnetic compatibility test and antenna testing 
of national standard and relevant international standards, and can realize the three meter method and the 
antenna performance test environment protection. 


Key words: comprehensive test microwave darkroom, FAST, absorbing material. 


